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-density of states (ρ争))
-band dispersion， Fermi surface (Ek) 














図 2 three由民epmodelの模式図を示す。縦軸はエネルギー、掻軸は左密は試料鉛恵方向 (z)、右留では状態密度を表している。 three-stepmodelで











の関係が成り立つ20 ここでは光酷起による過翠を摂動として取扱い、始状謹から終状患への遷移をFermiうsgolden rule 
包Ji-+f=守i附則的126(E/¥T -E/V - hv) (2) 
によって近叙する。ここで、棺互作用を表すハミルトニアン註inttま
?tint=-zL(A-bサ -A)=-LA-ρLmc mc (3) 
で与えられる。 HF近僚が成り立つ範囲では iψf)およびiψ[1)註 Slater行列式で表されるので、崩起されるー電子状態
iψふ iψf) と、それ以外の N-l 電子状態の Slater 行列式 iψ:["-1) ， 1ψ~V-1) を用いて
{ψ引先立tlψf>= {仇|註int1'l，L'f}{ψf'-1ψ[1-1) = (ψil註intlψf)三 IMi，f1 (4) 
と詰る。光電子電流nまねF(E;)をFermi聞Dirac関数として





























密 3 (叫んv=21.2 eV、40.8eVで測定された CuClの光電子スペクトルおよび光電子励起プロセスの模式圏 [3]0(b)む 5f，Cu 3d， Cl 2p軌道に対し
て言十賞された各原子軌道の散乱断面積 [4]0(Repri口組dfigure 1 with permission A. Gol合同nnet al叶 Phys.Rev. B 10， 4388 (1974). Copyrigh七
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UV VUV soft X-rays hard X-rays 
(<10eV) (10“300 eV) (300 eV-2 keV) (>3 keV) 
Energy resolution <1 meV ，-，5 meV 40-200 meV >50 meV 
Angular resolution 0.005A -1 O.01A -1 。‘05A-l 2、J.A.
Probing depth 'v 200A . " 5A rv 20A '"v 70A 





































(C) jellium model 












密 5 (a)光電子の図体から真空への放出の際の運動量の保存の模式図。 (b)結晶ポテンシャルおよび (c)jelliummodelの穫式密G
、/宝石京二h










ι=v亨(EkinCOS2 () -九) (11) 
と詰るc 従って、式 (6)，(9)， (1めから、放出角室。において測定された光電子スベクトルにおいて運動エネルギー Ek
にゼークが存在したとすると、その結合エネルギーと運動量を求めることが可能となり、バンド分散を求めることがで
きる。
菌6(吋に様々な Ekinにおいてθを変化させたときのk上をた1の関数としたプロットを示す。ここではvo= 12 eVと
仮定している。また、開として、遍霊的なU5f電子状態を持っと考えられているむFeGa5のBri1louinzoneを重ね合わ




ばEkin= 80 eVではθ=120軽度でr-M方向がカバーで、きるにのに対し、 Ekin=20 eVでは()= 280程度まで掃引しな
いとr-x方向がカバーできないことが分かる。従って、バンド構造の全体像を把握するには、より高い入射光を用いる
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図 6 (a)逆格子空間における L および klの彰L勝。 Vo=12 eVと仮定し、 Ekinを屈定してθそ変化させた場合〈実線)と、 θを回定して Ek1nを
変化させた場合(破線)を示す。また例としてじFeGasの (001)頭において、 [100]方向こスキャンした場合(送格子空調では (100)方向ゐス
キャンに対応)および [110]方向にスキャンした場合(逆格子空路では (110)方向のスキャンに対応〕の (b)測定配置および (c)Brillouinzo出
を示す。また、(乱)に拡張ゾーン形式による Brillouinzoneの額面を同時に示している。
high 

















国 7He I(hv=21.2 eV)を用いて灘定した uおGa5のARPESスペクトルを示す。 [110]方向に角度スキャンを行っており、逆格子空間では(1l0)
方向のスキャンfこ対応しているoくa)積轄を光電子放出角度(的、縦車惑を光電子の運動エネルギー (Ekin)の関数としたプロット (b)横較を表面
に平行な運動量 (kll)、縦車庫を光電子の結合エネルギ← (Ei)の関数としたプロット。なお、密6(a)にフェルミエネルギーに対応する運動エネル
ギ← Ekin=16.87 eVで角度を変化させた場合の kl，長ょを点線で示している。 (c)HeI(hv=21.2 e¥iつを渇いて測定した UFeGa5のフェルミ
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国 8 ARPESスペクトルから得られた Gd金属の (a)常磁性状態 (b)強磁性状態の三次元ブェルミ面向。フェルミ準位上の光電子放出強度を入射
光と検出角度をスキャンすることによって得られている。 (Reprintedfigure 4 with permission K. M. Dぬrich，etα1.， Phys. Rev. B 81， 012401 
(2010). Copyright 2010 by七heAmeric組 PhysicalSociety.) 
ている。 EF~こ対応する光電子 (Ekin =16.87 eV)では、密 6(a)において点続で示した部分のスキャンLこ対応している。
この留から理解されるように、たよに関しては、 normal方向ではE点付近、ゾーン境界部分ではM点と A点、の中間付
近そ観躍していることが分かる。図7(b)に式(討を元Lこ横軸を角度。からた1に変換し、式(6)から縦轄を結合エネル



















A(也九k)=δ(切 -EK)=-1Im{Go{tck)} (12) ._. 1τ 
と変司王する。 Go(民的は相互作用の若い場合のー粒子グリーン関数









A(ω，k) = --=Im{G(叫 k)}=一一











-1.0 必.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
M盟百四知m Momenぬm
密 9 自己エネルギーの効果を示す。 (a)紹互作用のないときの Ek、(b)仮定した自己エネルギーの実部および虚務、 (c)自己エネルギーを取り入れ
て計算したスペクトル関数、 (d)運動量0.7における EDCスペクトル。準粒子ピークとサテライトが現れていることが分かる。
となる。ここで準粒子とーク (coherentp也氏)付近Cスペクトルの振る舞いを考察する。






と表される。ここでz= {1+θRe{E (w， k)}jδwい=E;}-lは繰り込み因子である。捉って、準粒子ピーク近傍のスベク-~k 
トル関数はエネルギーEL在中心とした半値幅 12zIm{E付，k)}jのローレンツ聖の関数となることが分かる。
自己エネルギーによるスベクトル関数の変色老毘るため、密9にスベクトル関数のシミュレーション老示す。密9(a)





実験的に自己エネルギーを決定した椀として、 Ni(110)表面に対して ARPESスベクトルを潤定した結果 [10]在留 10
Lこ示す。国lO(a)“(c)には、 hジ =2L2eVでi賠定した E2↓パンド (minorityバンド〉が示されている。国lO(a)はEDC















6Ej己エネルギーの実部と虚部は Kramers-Kronig の関係式を満たす必要があるc ここでは、フェルミ流体の EF 付近での自己エネルギ、-~(切)c:::
4切千必切2を満たし、なおかつ実部と虚苦言が KKの関係式を満たす簡単な関数形を仮定した。
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図1O(吟ー (c)Ni(110)表面に対して hv=21.2 eVで測定した ARPES
スペクトルo L2.l-バンドが観測されている。作)各運動量における罰 11 フイツテイングの結果得られた自己エネルギーの (a)虚部および (b)
EDCスペクトルc (b)Ep における MDCスベクトルむい)ARPE8 実部 [10]0自己エネルギーの虚部は電子格子梧互作用および電子賠
スペクトルおよびピーク位置のフィッティング結果。 (d)Ni(立母宅 栂互作用を仮定してフィッテイングされているo (R叩明必凶叫i江E
面;にこ対して hv=2諒9e品、vでi演減員魁i定した ARPESスぺクト1ル]，;0 L -昆 :~O-'>.-L:2!-:: with permission M. Higashiguchi et al.， Phys. Rev. B 7'2， 214438 
ンドおよび2::1↓パンドとピーク位置のフイツアインクか不され ζい (2005). Cop問滋 2005by七EleAmer-IPhysical Society，) 
る。 [10]0(Reprinted日g世間 2-3with permis唱ionM. Higashiguchi 
et α1.， Phys. Rev. B 72， 214438 (200.5). Copyrigh主2005by主he
American Physical Socie七y.)
グノンのような手ゾンとの梧互作摺は、図l1(b)tこ示されるように、対応するポゾ、ンのエネルギーにおける kinkとして
観測されるc この ARPESスペクトルにおける kink構造辻、単純金量のみならず鍋酸化物超伝導体 [1，12]や Ru酸北
物 [13]、最近では鉄批素系超長導体 [14]でも観樹さ抗ており、その起源を巡って議論が行われている。また最近、強相
関f電子系においても電子相関効果によって kink構造が現れることも主張されている [15]0このように自己エネルギー













重子分光の摸式図を醤 12(a)老示す。 3d内穀準位Lこ対応する光 (hn= 881 eV程度)を入射すると、 3d内殻が4f電子
準f立に遷移し、さらにおper-Coster-Kronig過程によって3d内殻が消誠して4f電子が放出される。この過程は
3d104f時十 hIノ→3d94r+1→3d104r-1+ e (18) 
となる。この遷移で重要主点は、この連続した遷移が量子力学的に一つながりの過程で分離不可能となっていることで
ある。一方の通常の光重子放出過程泣
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ている [16]0この場合、 3d-4fレベル罰のエネルギー差で決まる不連続的な SCK過程と、連続的な遥常の充電子放出過
程の障に配置間相互作用が存在するために、このようま非対称な共鳴増大老生じる。匿 12(b)にCe3d-4f現収増付近で
光エネルギーを変化させながら劃定した Ce1n3 の共鳴充竜子スベクトルおよび X線吸~文スペクトル{第 5 章参照)を訴
すc 光電子スペクトルは光強震で、規格北している。薮i加害より低いエネルギー韻域記おいて、スベクトル誌InS，p電子
状慧が支配的であるが、光エネルギーが吸寂端に近づくにつれて Ce4f による寄与が共鳴増大していることが分かる。
光エネルギーがおJ= 881.1 eV付近の最拐のピークを越えた付近かろ Auger崩壊による寄与がスペクトルに環れてお
号、スベクトル形状が変化している。従って、正しい4f共鳴スペクトルを寄るために誌、共鳴エネルギーの中でもでき
るだけ低い光エネルギーを馬いることが重要である [17]0Ce化合物においては4ι4f共鳴(hv=122 eV)， 3d-4f共鳴























(4'"'-'5eV)よりも低いために光電子を直接励起すること詰不可能である。このため、非線形光学結晶を用いて hv=7 eV 
程変の高調波を発生させて賠起光として利罰されているc 光のエネルギー揺泣く 0.3meVと非常に装く、高エネルギー
分解能実験に適していることが軒識である。 X線領域では一般的に MgやAlをターゲ、ツトとしたX糠管が利期されて
いる。 Mgがターゲ、ツトの場合はhv= 1253.6 e V (MgKα)， Alがターゲ、ツトの場合はhν=1486.5 eV (AIKα}のX繰が
利男可能である。 X糠の自然幅は約 1eV程度あるためにエネルギ一分解能には翠界があ弘主に内殻準位の測定による








能な光エネルギーについては、各放射光雄設やビームラインによって異争っているG 真空紫外在中心とした hv= 100 eV 
以下のエネルギー光が利用できる麹設として辻、匡i今で誌KEKPhoton Factory、分子科学研究所のUV-SOR、広島大











































































































4f電子系の例として、 Cefと合物の充電子スベクトルについて考察するG まず最拐に、 Ce化合物の充電子スベクトルの
全母像者理解するために、 Ce化合物の角度積分スペクトルの慨を紹介する。菌性に Ce4d-4f共鳴 (hv= 122 eV)およ
び3d-4f(九ν=881 eめを用いて認定した CeRuzSi2およびCeRu2のon-resonanceスペクトルを示す [26]0エネルギー
分解能は4d-4f共鳴において 50meVヲ3d-4f共鳴において 100meVであり、また測定握度泣 20Kで島る。これらのス
ベクトルは Oll-resonanceスベクトルでるるため、基本的には Ce4f状態を反映していると考えられる。 Ce化合物の光
電子スペクトルは、基本的に EF付近の鋭いどークと、結合エネルギーEB= -1 rv -5eV付近の高結合エネルギーf閣の
テールから構成されていることが分かる。異なる化合物(異なるTK)によってその強農詑が異なっており、さらには説
記光エネルギーの違いによってもその強度比が異なっていることが分かる。このCe化合物のスベクトルの講造は、図 16




め記 fOピークと呼ばれており、 EF付近のピークは f1終状態の割合が大きいためにpピークと呼ばれている。また、






くなる。 TK= 20 KのCeRu2SizとTK= 1000 KのCeRuzのスベクトルを比較すると、 TKが小さい〔より渥成梧互
作用tfi小さい)CeRu2Si2において fOピーク強度が強くなっていることが分かるc また、 3d-4fスペクトルと 4d-4f共
鳴スベクトルを比較すると、 4d-4f共鳴スペクトルにおいてfO終状態の強度が強くなっていることが分かる。これ誌、
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函 17 CeR立2Si2の高分解能光電子スペクトルおよび温度変化 [2針。 (Reprin:毛ed去耳目re6 with permission D. Ehm， etα1.， Phys. Rev. B 76，045117 
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図 18Ce 4d-4j共鳴を利用した CeCoG巴1.2SiO.8の(a )off-resonance密 19(a)周期的アンダーソン模型による分散関係の模式図。 (b)d成分と
(b)OlトresonanceARPESスベクトル。 (c)および (d)に k 士 (c)f成分の強度分布 [32]0(Reprinted from P日blicationJ. D. Den-
0.12，0.5 Aにおける EDCスペクトルを示すぐ [31](Reprinted figure 
2 with permission H. J. 1m， etal.， Phys. Rev. Lett. 100， 176402 
(2008). Copyright 2008 by七heAmerican Physical Society.) 
linger et al.， Compぉrativestudy of the elecもronicstructロreof 
XRむ2SI2: probing七heAnderson la抗icιJ.Electron Spectrosc 
RelaιPhenom. 117-118，347 (2001)‘Copyrighも2001，wi七hper-
mission from Else羽田'.)





次に、 Ce化合物における 4f電子技態の島付近の講造者詳轄を見るために CeRU2Si2~こ対して行われた高分解龍
光電子分光実験の結果を図 17に示す [28]0入射光として HεIおよび HeIIが用いられており、エネルギー分解能は約
三4meVである。函 17左園では、比較的4f電子;こ対する散乱酷E積の大きい HeIIを思いた角産額分光電子スペクトル
(黒丸〉とエネルギ一分解能で畳み込んだ Fermi-Dirac関数〈破線〉が示されている。 FermI-Dirac関数と CeRu2Si2の
スペクトルを比較すると、 CeRu2Si2のスペクトルにおいては、 Ep近稽にピーク構造を形成しているが、これ註4f電子
状態によるものであると考えられるo EF近替のピーク講造を見るために、スペクトルをエネルギー分解能で畳み込んだ








近年の ARPES実験により、 4f電子状態試運動量依存性老持っていることが明らかとなっている。 4f電子の運動量
故存性を直接観醸した例として、 1mらによって行われた CeCoGel・2SiO.8の ARPESスペクトル [31]を図 18~こ訴すo
CeCoGe1.2SiO.8は近藤温度TK > 300 K、コヒーレンス誼度T*'"" 180 Kの Ce化合物で品る。割定謹度法。ιresonance
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ている o宮町児son組問スペクトルにおいては、早い分散を持つ non-fバンドが強い強度を持っており、 EFに近づくにつ
れてその強度が徐々に弱くなっていることが分かる。一方で 4fの寄与老長映している on-r田 onaJ1ceスベクトルにおい
て辻、 EFfす近において平:t_gなバンド在彰成しており、 non-fバンドと交差する部分かち強度が強くなっていることが分
かる。これらの特種的なバンド分散培、層期的Anderson模型 (PeriodicAnderson Model， PAM)によって理解される。
PAMから期待されるバンド分設を毘19(叫に示す [32Jof準{立 (εf)はエネルギー的に繰り込まれ、 EF付近にフラット



















状差を持つ化合物で怠ると考えられている [36]0層部に hv= 500 eVで測定したUFeGa5のARPESスベクトルを示





合エネルギーEB=EFから EB= 0.3 eV付近にエネルギー分散を持っとーク構造が存在しているが、スベクトル構造の






韻測されている。結合エネルギーEB = EF -O.4eV 付近に、エネルギー分散を持つパンドが観離されているが、これは
じ5f電子の寄与が大きいバンドである。このバンドが有躍のエネルギ一分散を持ってフェルミ面を影成していることが
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Bi島di琵昌祭器結rgy(eV) 
函 20むFeGa5のARPESスペクトル [35]0(a)k空間における ARPESカットおよび Brillouinzoneo (b戸向R方向に測定した ARPESスペク
トル。 (c)Z-A方向に測定した ARPESスペクトル。
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す。 A-ヨ-L面内のスペクトルは hv= 500 eVにおげる角麗スキャン、 f-M-K菌lキのスペクトル誌 hzノニ 450eVにおけ
る角浸スキャン、 f-A方向誌入信光エネルギーをスキャンさせることによって寄られている。スペクトルに詰多くのバ
ンドがはっきりと観測されている。 EF付近に強夏が強く比較的フラットなバンドが観測されているが、これ詰 U51に
記屈したパンドであるc また、高結合エネルギー樹 (EB= 1-4 eV)にはエネルギ一分散の大きいバンドが観測されて




















図 24UB2のフェルミ蕊およびむ 5f電子を遍震として取り扱ったバンド計算との比較 [37]0






































(Reprinted figure 2 with permission T. Durakiewicz， etal.， Phys 
Rev. Lett. 93， 267205 (2004). Copyright 2004 by the American 
Physical Society.) 
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態密度。 (c)-(e)各湿度におけるフイツテインクo (Reprinted fi伊 re図 27 ピー ク Fの結合エネルギー位置の温度依存性評判。 (R叩 rin七edfigu陀
1 with permission T. Durakiewicz， et al・， Phys. Rev. Leぉ 93， 3 with permission T. Durakie智正z，et al.， Phys. Rev. Lett. 93， 





UTe註 Tc=104Kの強離性体である [43]0図25~こ強磁性体 UTe の normal 方向で濡定した ARPES スベクトルの湿夏
依存霊を訴す [44]0用いられた入射克エネルギーは hv= 34 eV、エネルギ一分解龍は 25meVである。じ百の充電子ス
ペクトルは醤25(c)ー(d)に示したように、高結合エネルギー舗の位聾する BとEF付近に生置する Fの二つの構造から構
成されている。再者共Eこ5f電子成分が強いピークであるが、 Bが局在的な成分、 Fが遍霊的な成分?こ対応していると考
えられており、 .5f電子状謹の遍歴・詩在二重性が指掃されている110 ピーク EぅBともに Lοrentz関数と仮定してフィッ
トすると、 EF付近に位置する己ーク Fは母温になるにつれて高結合エネルギー割!に移動しており、 T=T'c = 103 Kに
おいて EF上に位聾していたピークが、 T=32Kでは結合エネルギー EB= 53 meV ~こ移動していることが分かる〈図
11我々の UTetこ対する内殻光電子分光実験結果〔未発表〉によると、 UTeの表面には化学的に異なる二つの Teサイトが存在することが暁らかと
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図 29じIrのARPESスペクトルの温度依存性 [45]0
図 28UIrの角度積分スペクトルの温度依存性 [45i。






同様の例として、国28~こ強磁性体 Ulr の角逗覆分光電子スベクトルの謹痘変化を示す [45]0 UlrはTc=4βKの強磁
性体であり [46]、圧力下で強磁性と超{i;導が共存することが知られている [47]。免愛護分スベクトルの遍慶依存性(図
28ゆりに示したように、 Tc!-j(下で註徐々 にmajorityバンドが高結合エネルギー到にシフトする様子が謹制されている。
また、角度分解スベクトルの謹震故存牲者図 29(討に示すc 設線で示したF点在底とする par功。licなパンドが観課目され
ているが、図29(c)に示したバンド計算においても U5fの寄与が強い同樺のバンド(隷急の破錦jが存在しており、実
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思 30 レーザ一光電子分光によって観測された CeRU2の超伝導ギャップ [51]0(a)常磁性担と超伝導紹で測定された光電子スペクトル。 (b)様々な
ギャップの異方性を仮定して計算したスペクトル関数。 (ε)ギャップの温度依存性。 (Reprintedfigure 2 with per宮市sionPhys. Rev. Let七司 94，











融起の角度積分充電子分光によって童接観到した隣 [51]を函30示す。 Ce豆U2はTc= 6.2 Kのs読の対称性老持つ超長
導体であるが、異方牲が存在することがRuN奇Rの結果から示唆されている [52]0図30(a)にエネルギー分解龍520fJeV 
で誠定したCeRU2の角度覆分光電子スペクトル在不す。 Tc以上のT=8Kにおいては金属的なフェルミ端が観測されて
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陸 31 URU2SiZの軟X線 ARPESスペクトル。 (a)常磁性状態におけるブリルアンゾーンQ (b)hv = 680 -760 eVで測定された軟X線 ARPES
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図 32URuzSi2のブヱルミ面。 (a)ka-ky平面向のスキャン。 (b)kx-kz方向のスキャン (c)ベの対応するバンド計算によるフェルミ面。 (e)実験的
に明らかになったフェルミ面の模式図 [56]0
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題 33Laser ARPESによって [100J方向に澱定した URU2Shの ARPESスペクトル [6針。 (a)ー(g)ARPESスペクトルの滋度変化。分解誌で畳み
込んだ FermI-Dirac関数で規格fとされており、非占有状態憾の状態密度も観測されている。 (h)CutAおよび伶CutBのカットの温度変化。
0)[100]方向および (k)[110]方向に測定した ARPESスベクトルの積分。 (Reprintedfigu詑 5wi乞hpermission R. Yoshid払ぱ α1.，Phys. Rev. 






解語は約 140meVである。ブリルアンゾーンを図31(a)、得られた光電子スペクトルを国 31(b)に示す。 r-z-x面
内のスペクトルほ hLノニ760eVにおいて光電子検出角度を変化させることによって得られており、 r-(A)-X方向のス
ペクトルは入射光エネルギーを hν=680 -760 eVの調で変化させることによって得ちれている。スペクトルには、明








国31(e)に示す1Z0 この範囲内では、 ArvEの5本のパンドがフェルミ酉を形成していることが分かるo AとDおよび
BとEは同じバンドであり、両者とも Z点毘りにホール雷を形成している。一方で、バンドCはE点属りに電子面を形
成している。国 31(f)に示したバンド計算の結果と比較すると、その形状とたFは若干異なっているものの、 Z点属りの






れた部分でしか観挺されていない。図32(叫に hν=680 -760 eVで諦定したんうι方向のマッピングを示すc このカッ
トにおいても、 Z点を中心として二つのフェルミ面が観認されているが、ここでもバンド Cによるブェルミ面はブ'1)}レ





































次に、 UPd2Ahtこ対する軟X線角度分解光電子分光の結果 [61;を示す。 UPd2Abは1991年に C.Geibelらによって
発見された超伝導を示す重い電子系化合物である [62]0UPd2Abの特撮辻、 TN= 14 Kにおいて比較的大きな磁気モー
メント (μord= 0.85μ討を持った反強議牲を示し、 Tc以下ではこの磁気秩序を保ったまま超缶導に転移して鞍性と超長
導が共存することである。比較的大きな議気モーメントが盟関されていることかろ、この化合物の発見当初は局在的な電
子状態を持っていると考えられ、帯礎率や比熟語どの諾特性も馬在5P霞置が作る結晶場モデルで解釈された [63]0一方
で、日本において誌高品質単結晶の育成が進められ、題低湿において deHaas van Alphen (dHvA)実験によりフェルミ
面のトポ口ジーに対する研究が行われた。この実験結果はじ5f電子を遍麗電子として耳立ち扱うバンド計算によって実験
結果が非需に良く再現されることが明らかとなり、遍歴的なU5f電子技態を持つ化合物であると結論された [64ぅ65]。
こおように UPd2A13のむ 5f電子状建に対しては、非常に異なる立場の主張が行われている状況にあったが、このむ 5f
電子の「遍壁JI局在J二垂註を統一的に理解するため、 5f電子に猿立した局在或分と遍歴成分を仮定するモデルが謹





国34(a)~こ UPd2A13 の六方晶の Brillouin zone、図34(b)にhジ=595 eVで測定した欝の運動量空間における禅定泣蓋













向へのブロードニング老考慮するため、この間に示したバンド構造は kz方向に吾限のブロードニング(ムkz= 0.1 A -1) 
を寂ち入れており、エネルギ一方向へ有限の揺を持っている。また、各バンドの色は、バンド計算における U5fおよ
びPd4d状患の寄与の強さを示している。スペクトルは、バンド計草と比較的良い一致を示していることがわかる。た







の遍度以上では Curie-¥Veiss的な振る舞いを示す [63Joこのことから、 50K誌上の高誼では局在的な磁気モーメントが
存在しているように見える。また、電気抵抗率も高濃度近藤効果的な振る舞いを示しており、抵温でのフェルミ流体的
な譲る舞いに対して高温{闘では異なる撞度設存性を示している。また、 Al京子サイトにおける詰所再部礎場の関数であ
る27AlNMR の逆緩和率 1JTi 泣低温側で T~こ比椀する玄orringa 関祭式老満たしており局所モーメントが存在しないこ
とを話しているが、 50K以上の渥裏で一定値をとってお号、この温度以上では議気モーメントが存在すること老示唆し






ギ-1eV 母近のバンド構造が顕著な謹農変化在示している。また、結合エネルギー 2eV付近の Pd4d状態からの寄与
が強いバンドについては、高温においてそのピーク強震が弱く在るのが韻劃されているが、後に述べるようにそのピ←
ク註置は変化してい主い。これらのスベクトルの温度変化が本質的であるかを確認するため、 UPd2Ahよちも遍歴的主
U 5f電子状態を持つむNi2Alsに対する ARPESスペクトルの測定老行った。 UNi2A13は300Kまでの範囲で苦磁率i}
Curie-Weiss的な振る舞いを示していまいため、 U5f電子:佳態誌非常に遍霊的で特性温度は300K以上であると考えら






































自の ARPESで罷i屈されている準粒子の温度変化の撮る舞いと一致するc また、この変{ヒに持って、有限のじ 5f電子の
























る。重い電子系に対する実験も閑語されており [72]、理研のX線自由電子レーザー SACLAが穣留した今こそ、 f電子
系の夕、イナミクスとしてはどのような物理を震関することができるか、本格的な横討を始めるべきと考えているつまた
一方で、FresnelZone Plate (FZP)や集光鏡を用いることによって入射光を設小サイズに集光し、試料の表面位置故存
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• S. Huf町民 PhotoelectronSpectroscopy (Spri略目-VerlagラBerHn，1996). 
光電子分光の代表的主教科書。



























































Resonant Inelastic X-ray Scattering (RIXS) 
RIXS辻内設吸収に対応する読長のXl椋を入射して発光X線のエネルギーと空間分布を溺定することによって、 f云導
電子帯かち錨電子帯への践起を劃定する手iまであっ、電子系の q~こ関する惜報も得ることができる。 RIXS 泣通常硬 X隷
が用いられるためにパルク敏感性が高く高圧下での実験が耳能であるが、電子状態老議論するためには理論計算との詑
較が必要と主る。また、現状のエネルギー分解能(>100 meV)で詰ブエルミ雷に関する憤報を寄ることが国難である。
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